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El presente documento muestra los resultados obtenidos de la Automatización de 
los Sistemas de Control para los Juegos Mecánicos de la Empresa Nica Park. El 
prototipo es un modelo estándar que puede ser utilizado en cualquiera de los 
juegos, haciéndole variaciones mínimas. La alimentación del sistema es 
monofásica, pero los juegos operan con motores trifásicos, esto es posible por el 
diseño del sistema, que está controlado por un LOGO! 230RC. 
Es un sistema de fácil manipulación para el operador, quien se libera de estar 
alerta a los tiempos de arranque de los motores, ya que estos están previamente 
programados, esto garantiza un mejor aprovechamiento de la vida útil de cada 
















This document shows the results obtained from the Automation of Control Systems 
for the Mechanical Games of the Nica Park Company. The prototype is a standard 
model that can be used in any of the games, making minimal variations to it. The 
system power is single phase, but the games operate with three-phase motors, 
this is possible by system design, that is controlled by a LOGO! 230RC. 
It is a system of easy manipulation for the operator, who is freed from being alert 
to the start times of the motors, since these are previously programmed, this 
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En el presente documento se describe los diferentes procesos para la 
automatización de los sistemas de control en los juegos mecánicos, previamente 
operaban de manera manual, con alimentación monofásica, pulsando dos 
botones uno de enclavado y otro de arranque, durante diferentes tiempos 
(dependiendo del juego) hasta lograr el arranque de los motores, exponiendo la 
vida útil o el daño de ciertos componentes, si no se presionaban adecuadamente, 
generando pérdidas económicas a la empresa. 
 
El propósito del proyecto consistió en desarrollar un sistema de control 
semiautomático, el cual, está compuesto por un programa que gobierna una 
cantidad determinada de componentes físicos interconectados entre sí, que al 
pulsar únicamente un botón el juego mecánico inicia a funcionar y al pulsar otro el 
juego se apaga, el nuevo sistema es seguro, ya que, va a salvaguardar la vida útil 
que tienen los diferentes componentes del sistema y se evitó la dependencia 
tecnológica que se tiene con otros países debido a que en la nación no hay 
















Automatizar los sistemas de control de los juegos mecánicos de la Empresa Nica 





1) Evaluar el sistema actual haciendo observaciones, entrevistas y 
mediciones para determinar sus errores y posibles mejoras. 
2) Diseñar el sistema de control utilizando las herramientas necesarias para 
crear un algoritmo que facilite la programación del controlador así como la 
interfaz del sistema que permita al operador manejar el juego de manera 
segura e indicarle acerca de su funcionamiento. 
3) Realizar las simulaciones correspondientes del sistema en el software 
pertinente para corroborar que funcione adecuadamente antes del montaje 
4) Realizar el montaje de los nuevos sistemas de control para los juegos 












Nica Park es una empresa de juegos mecánicos, comprometida con los 
ciudadanos nicaragüenses, a brindar un servicio seguro y de calidad por todos los 
sitios del país a los cuales viaja durante todo el año, sobre todo en las festividades 
de cada lugar, cabe destacar que son juegos hechos en Nicaragua. 
En la actualidad en el mercado nicaragüense no existe ninguna empresa que se 
especialice en la implementación de sistemas de control para juegos mecánicos. 
Debido a las necesidades que la empresa Nica Park presentaba, ha pedido 
desarrollar mejoras a sus sistemas para hacerlos más eficientes y duraderos. El 
mantenimiento preventivo y correctivo de los juegos que crea la empresa es más 
económico en comparación con cualquier juego que sea importado del extranjero. 
El impacto esperado con este proyecto es minimizar las pérdidas económicas en 
los juegos mecánicos, haciendo que la manipulación del control sea más 
asequible como prioridad para proteger la vida útil de los motores, los cuales, son 
los más vulnerables a dañarse. La ventaja de realizar este proyecto es que el 
sistema pueda trabajar con alimentación monofásica que es la red más común en 
los lugares donde laboran los juegos mecánico independientemente que los 
motores que poseen sean trifásicos. Este proyecto posibilitaría la creación de una 
empresa que se dedique a diseñar, construir e implementar sistemas de control 










Capítulo 1: Marco Teórico 
 
1.1. Automatización (Moreno E. G., 1999) 
La automática se define como el conjunto de métodos y procedimientos para la 
substitución del operario en tareas físicas y mentales previamente programadas. 
De esta definición original se desprende la definición de la automatización como 
la aplicación de la automática al control de procesos industriales. 
Proceso es aquella parte del sistema en que, a partir de la entrada de material, 
energía e información, se genera una transformación sujeta a perturbaciones del 
entorno, que da lugar a la salida de material en forma de producto. 
 
Objetivos de la Automatización (Canto, s.f.) 
 
 Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la 
producción y mejorando la calidad de la misma. 
 Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos 
penosos e incrementando la seguridad. 
 Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual manualmente. 
 Mejorar la disponibilidad de los productos, proveyendo las cantidades 
necesarias en el momento preciso. 
 Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiere grandes 
conocimientos para la manipulación del proceso productivo. 
 Integrar la gestión y producción. 
 
Modelo Estructural de un Sistema Automatizado (Moreno E. G., 1999) 
La estructura de un Sistema Automatizado (ver figura 1) puede clasificarse en dos 
partes claramente diferenciadas: por un lado lo que denominaremos Parte 
Operativa (fuerza), formada por un conjunto de dispositivos, máquinas o 
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subprocesos, diseñados para la realización de determinadas funciones de 
fabricación; de forma específica pueden tratarse de máquinas herramienta para la 
realización de operaciones de mecanizado más o menos sofisticadas o bien de 
subprocesos dedicados a tareas tales como destilación, fundición etc. Por otro 
lado tenemos la Parte de Control o Mando, que, independientemente de su 
implementación tecnológica electrónica, neumática, hidráulica etc., es el 
dispositivo encargado de realizar la coordinación de las distintas operaciones 












Figura 1. Modelo Estructural de un Sistema Automatizado. (Moreno E. G., 1999) 
Con un mayor grado de especificidad, las funciones más comunes de la Parte de 
Control son: 
 Gestión de las entradas/salidas. 
 Tratamiento de ecuaciones lógicas. 
 Tratamiento de funciones de seguridad. 
 Tratamiento secuencial. 
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 Funciones de regulación. 
 Funciones de cálculo para la optimización. 
 Gestión de herramientas. 
 Control de calidad. 
 Gestión de mantenimiento. 
 Operaciones de Supervisión: monitorización y diagnóstico de fallos. 
 Seguimiento de la producción. 
 
1.1.1. Niveles de Automatización 
 
 Nivel elemental 
Se corresponde con el asignado a una máquina sencilla o parte de una máquina, 
asignándole tareas de vigilancia de tiempos muertos, posicionamiento de piezas 
y funciones de Seguridad. 
En el nivel elemental, se distinguen tres grados de automatización: 
 Vigilancia. 
 Guía operador. 
 Mando. 
 
 Nivel intermedio 
Automatización de un conjunto máquinas elementales o de una máquina 
compleja. 
 Tercer nivel 
Un proceso completo que además del control elemental se agregan: Supervisión, 




 Cuarto nivel 
Se corresponde con el concepto Fabricación Integrada por Computador CIM 
(Computer Intergrated Manufacturing) donde la gestión de la producción 
contempla la Gestión Empresaria, Planificación y Programación de la producción. 
(Moreno E. G., 1999) 
 
1.2. Sistemas de Control (Pérez, 2008) 
Un sistema de control es un arreglo de componentes físicos conectados o 
relacionados de tal manera que formen una unidad completa o que puedan actuar 
como tal y que así el arreglo pueda comandar, dirigir o regular, asimismo o a otro 
sistema. Estos sistemas comandan dirigen o controlan dinámicamente, en otras 
palabras es una combinación de componentes que actúan conjuntamente, con un 
determinado objetivo a cumplir. 
Los sistemas de control trabajan fundamentalmente con la información facilitada 
por los sensores, y tras su procesado electrónico o informático, activan o 
desactivan actuadores. 
El uso constante de técnicas de control automático de procesos ha dado origen a 
la evolución de las distintas tecnologías de medición y también de control que en 
su mayoría son aplicadas al campo de la industria. 
 
 Tipos de Sistemas de Control 
De lazo abierto: son aquellos donde la acción de control no depende de la salida, 
es decir la señal de salida del sistema no influye en la entrada. 
De lazo cerrado: son aquellos donde la acción de control depende en cierta parte 
de la salida, o sea que una parte de la señal de salida que se trata de manera 




1.3. Sistemas de Protección de Motores (González, 2010) 
La protección de motores es una función esencial para asegurar la continuidad 
del funcionamiento de las máquinas. La elección de los dispositivos de protección 
debe hacerse con sumo cuidado. 
Los fallos en los motores eléctricos pueden ser, como en todas las instalaciones, 
los derivados de cortocircuitos, sobrecargas y los contactos indirectos. Los más 
habituales suelen ser las sobrecargas, que se manifiestan a través de un aumento 
de la intensidad absorbida por el motor, así como por el aumento de la temperatura 
de este. 
Cada vez que se sobrepasa la temperatura normal de funcionamiento, los 
aislamientos se desgastan prematuramente. Los efectos negativos no son 
inmediatos, con lo que el motor sigue funcionando aunque a la larga estos efectos 
pueden provocar las averías antes expuestas. 
A continuación se detallan las protecciones consideradas a utilizar: 
 
 Cortacircuitos Fusibles (Eléctricas, s.f.) 
Los cortacircuitos fusibles son el medio más antiguo de protección de los circuitos 
eléctricos y se basan en la fusión por efecto de Joule de un hilo o lámina 
intercalada en la línea como punto débil. 
Los cortacircuitos fusibles o simplemente fusibles son de formas y tamaños muy 
diferentes según sea la intensidad para la que deben fundirse, la tensión de los 
circuitos donde se empleen y el lugar donde se coloquen. 
El conductor fusible tiene sección circular cuando la corriente que controla es 
pequeña, o está formado por láminas si la corriente es grande. En ambos casos 
el material de que están formados es siempre un metal o aleación de bajo punto 
de fusión a base de plomo, estaño, zinc, etc. 
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La intensidad nominal de un fusible, así como su poder de corte, son las dos 
características que definen a un fusible. 
La intensidad nominal es la intensidad normal de funcionamiento para la cual el 
fusible ha sido proyectado, y el poder de corte es la intensidad máxima de 
cortocircuito capaz de poder ser interrumpida por el fusible. 
 
 Interruptores Magnéticos (Eléctricas, s.f.) 
Son interruptores automáticos que reaccionan ante sobre-intensidades de alto 
valor, cortándolas en tiempos lo suficientemente cortos como para no perjudicar 
ni a la red ni a los aparatos asociados a ella. 
Para iniciar la desconexión se sirven del movimiento de un núcleo de hierro dentro 
de un campo magnético proporcional al valor de la intensidad que circula. 
 
 Interruptores Térmicos (Eléctricas, s.f.) 
Son interruptores automáticos que reaccionan ante sobre-intensidades 
ligeramente superiores a la nominal, asegurando una desconexión en un tiempo 
lo suficientemente corto para no perjudicar ni a la red ni a los receptores asociados 
con él. 
Para provocar la desconexión, aprovechan la deformación de una lámina 
bimetálica, que se curva en función del calor producido por la corriente al pasar a 
través de ella. 
 
 Interruptores Magneto-térmicos (Eléctricas, s.f.) 
Generalmente, los interruptores automáticos combinan varios de los sistemas de 




Poseen tres sistemas de desconexión: manual, térmico y magnético. 
Cada uno puede actuar independientemente de los otros, estando formada su 
curva de disparo por la superposición de ambas características, magnética y 
térmica. 
Si comparamos los fusibles con los magneto-térmicos, veremos cómo estos 
últimos presentan una mayor seguridad y prestaciones ya que interrumpen 
circuitos con más rapidez y capacidad de ruptura que los fusibles normales. 
Después, a la hora de restablecer el circuito, no se precisa ningún material ni 
persona experta, basta presionar un botón o mover un resorte que se halla 
perfectamente aislado y visible. 
Por contra, un fusible requiere el gasto de compra de un cartucho nuevo, su 
colocación en la base, sometida a tensión y una persona lo bastante capacitada 
para efectuar estas operaciones. Estas molestias ocasionadas por la fusión de un 
fusible, llevan en muchas ocasiones a colocar cartuchos inadecuados, por 
personas inexpertas, ignorando el peligro que esto puede ocasionar a las 
personas y aparatos que con él van asociados. 
 
 Interruptor Automático de Motor (Eléctricas, s.f.) 
Los interruptores automáticos de motor utilizan el mismo principio de protección 
que los interruptores magneto-térmicos. Son aparatos diseñados para ejercer 
hasta 4 funciones: 
 Protección contra sobrecargas. 
 Protección contra cortocircuitos. 
 Maniobras normales manuales de cierre y apertura. 
 Señalización. 
Este tipo de interruptores, en combinación con un contactor, constituye una 




Como ya hemos dicho, estos interruptores disponen de una protección térmica. 
Cada uno de los tres polos del interruptor automático dispone de un disparador 
térmico de sobrecarga consistente en unos bimetales por los cuales circula la 
intensidad del motor. En caso de una sobrecarga el disparo se produce en un 
tiempo definido por su curva característica. La intensidad de disparo térmico es 
regulable dentro de ciertos límites. 
La protección magnética o disparador magnético de cortocircuito consiste en un 
electroimán por cuyo arrollamiento circula la corriente del motor y cuando esta 
alcanza un valor determinado se acciona bruscamente un núcleo percutor que 
libera la retención del mecanismo de disparo, obteniéndose la apertura de 
contactos en un tiempo inferior a 1 ms. La intensidad de funcionamiento del 
disparador magnético es de 11 a 18 veces la intensidad de reglaje, 
correspondiente a los valores máximo y mínimo del campo de reglaje. 
Otra característica interesante en este tipo de aparatos es la limitación de la 
corriente de cortocircuito por la propia resistencia interna del interruptor, 
correspondiente a los bimetales, disparadores magnéticos y contactos. Este 
efecto disminuye a medida que aumenta la intensidad nominal del aparato. 
Gracias al diseño optimizado de las piezas de los contactos y de las cámaras de 
extinción, estos aparatos tienen un poder de corte muy elevado. 
 
 Guardamotor (Guardamotores, 2010) 
Los guardamotores son interruptores que se usan para maniobrar 
simultáneamente todos los polos de un motor, al mismo tiempo que se le protege 
contra la destrucción por fallo del arranque, sobrecarga, disminución de la tensión 
de la red, falla de fases y avería de un conductor en redes trifásicas. 
Disponen de un mecanismo de disparo térmico para proteger el devanado del 
motor (protección contra sobrecarga) y, generalmente, de un mecanismo de 
disparo electromagnético (protección contra cortocircuito). 
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Como todos los interruptores de protección, tienen un mecanismo de 
desenganche permanente.  
Se puede montar dispositivos suplementarios en los guardamotores, por ejemplo, 
mecanismos de disparo por disminución de la tensión o de corriente de trabajo, 
conmutadores auxiliares y avisadores de disparo. 
Los guardamotores que protegen contra sobrecarga al motor, y contra 
cortocircuito y sobrecarga a la línea de alimentación y al motor, tienen que estar 
conectados al principio de la línea de alimentación del motor. 
Los guardamotores con disparo electromagnético que pueden dominar con 
seguridad las corrientes de cortocircuito que se puedan producir en el circuito en 
el que estén conectados, es decir, que sean capaces de conmutar también en 
caso de cortocircuito, se pueden utilizar sin intercalar un fusible antes de la red. 










Figura 2. Descripción de un Guardamotor. (Guardamotores, 2010). 
En cada circuito del guardamotor hay un mecanismo de disparo bimetálico y otro 
electromagnético en serie. Cuando el guardamotor está ajustado para valores de 
corriente bajos, la resistencia propia del mecanismo de disparo bimetálico es lo 
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suficientemente grande para limitar la corriente de cortocircuito a valores menores 
que la capacidad de corte del guardamotor. 
 
1.4. Controlador Lógico Programable (PLC) (Moreno M. , s.f.) 
Según lo define la Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos de los Estados 
Unidos un PLC – Programable Logic Controller (Controlador Lógico Programable) 
es un dispositivo digital electrónico con una memoria programable para el 
almacenamiento de instrucciones, permitiendo la implementación de funciones 
específicas como ser: lógicas, secuenciales, temporizadas, de conteo y 
aritméticas; con el objeto de controlar máquinas y procesos. 
También se puede definir como un equipo electrónico, el cual realiza la ejecución 
de un programa de forma cíclica. La ejecución del programa puede ser 
interrumpida momentáneamente para realizar otras tareas consideradas más 
prioritarias, pero el aspecto más importante es la garantía de ejecución completa 
del programa principal. Estos controladores son utilizados en ambientes 
industriales donde la decisión y la acción deben ser tomadas en forma muy rápida, 
para responder en tiempo real. 
Los PLC son utilizados donde se requieran tanto controles lógicos como 
secuenciales o ambos a la vez. 
 
 Campos de Aplicación 
El PLC por sus especiales características de diseño tiene un campo de aplicación 
muy extenso. La constante evolución del hardware y software amplía 
constantemente este campo, para poder satisfacer las necesidades que se 
detectan en el espectro de sus posibilidades reales. 
Su utilización se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es 
necesario un proceso de maniobra, control y señalización. Por tanto, su aplicación 
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abarca desde procesos de fabricación industriales de cualquier tipo a 
transformaciones industriales, o control de instalaciones, entre otras. 
Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad 
de almacenar los programas para su posterior y rápida utilización, la modificación 
o alteración de los mismos, hace que su eficacia se aprecie principalmente en 
procesos en que se producen necesidades tales como: 
 Espacio reducido 
 Procesos de producción periódicamente cambiantes 
 Procesos secuenciales 
 Maquinaria de procesos variables 
 Instalaciones de procesos complejos y amplios 
 Chequeo de programación centralizada de las partes del proceso 
Ejemplos de aplicaciones generales: 
 Maniobra de máquinas 
 Maquinaria industrial de plástico 
 Máquinas transfer 
 Maquinaria de embalajes 
 Maniobra de instalaciones: instalación de aire acondicionado, calefacción 
 Instalaciones de seguridad 
 Señalización y control 
 
 Ventajas e Inconvenientes 
Sabemos que no todos los autómatas ofrecen las mismas ventajas sobre la lógica 
cableada, ello es debido, principalmente, a la variedad de modelos existentes en 
el mercado y las innovaciones técnicas que surgen constantemente. Tales 
consideraciones obligan a referirse a las ventajas que proporciona un autómata 





 Menor tiempo empleado en la elaboración de proyectos, debido a que no 
es necesario dibujar previamente el esquema de contactos, es preciso 
simplificar las ecuaciones lógicas, ya que por lo general la capacidad de 
almacenamiento del módulo de memoria es lo suficientemente grande. 
 La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el 
presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que supone 
el contar con diferentes proveedores, distintos plazos de entrega. 
 Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni añadir 
aparatos. 
 Mínimo espacio del tablero donde se instala el autómata programable. 
 Menor costo de mano de obra de la instalación. 
 Economía de mantenimiento. Además de aumentar la fiabilidad del 
sistema, al eliminar contactos móviles, los mismos autómatas pueden 
indicar y detectar averías. 
 Posibilidad de gobernar varias máquinas con un mismo autómata. 
 Menor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar 
reducido el tiempo de cableado. 
 Si por alguna razón la máquina queda fuera de servicio, el autómata sigue 
siendo útil para otra máquina o sistema de producción. 
 
Inconvenientes 
 Como inconvenientes podríamos hablar, en primer lugar, de que hace falta 
un programador, lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en tal 
sentido. Esta capacitación puede ser tomada en distintos cursos, inclusive 
en universidades. 




 Estructura Básica de un PLC 
La estructura básica de un PLC está compuesta por: 
 La CPU. 
 Las interfases de entradas. 
 Las interfases de salidas. 











Figura 3. Estructura Básica de un PLC. (Moreno. M, s.f.) 
 
Procesador 
El procesador es el “cerebro” del PLC, el responsable de la ejecución del 
programa desarrollado por el usuario. 
Tareas Principales: 
 Ejecutar el programa realizado por el usuario. 
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 Administración de la comunicación entre el dispositivo de programación y 
la memoria, y entre el microprocesador y los bornes de entrada/ salida. 
 Ejecutar los programas de autodiagnósticos. 
 
Memoria 
Los PLC tienen que ser capaces de almacenar y retirar información, para ello 
cuentan con memorias. Las memorias son miles de cientos de localizaciones 
donde la información puede ser almacenada. Estas localizaciones están muy bien 
organizadas. 
En las memorias el PLC debe ser capaz de almacenar: 
 
Datos del Proceso: 
 Señales de entradas y salidas. 
 Variables internas, de bit y de palabra. 
 Datos alfanuméricos y constantes. 
 
Datos de Control 
 Instrucciones de usuario, programa. 
 Configuración del autómata. 
 
Tanto el sistema operativo como el programa de aplicación, las tablas o registros 
de entradas/ salidas y los registros de variables o bits internos están asociados a 
distintos tipos de memoria. 
La capacidad de almacenamiento de una memoria suele cuantificarse en bits, 
bytes (grupo de 8 bits), o words (grupo de 16 bits). 
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Entradas y salidas 
Dispositivos de entrada: 
Los dispositivos de entrada y salida son aquellos equipos que intercambian (o 
envían) señales con el PLC. 
Cada dispositivo de entrada es utilizado para conocer una condición particular de 
su entorno, como temperatura, presión, posición, entre otras. 
Entre estos dispositivos podemos encontrar: 
 Sensores inductivos magnéticos, ópticos, pulsadores, termocuplas, 
termoresistencias, encoders, etc. 
 
Dispositivos de salida 
Los dispositivos de salida son aquellos que responden a las señales que reciben 
del PLC, cambiando o modificando su entorno. 
Entre los dispositivos típicos de salida podemos hallar: 
 Contactores de motor 
 Electroválvulas 
 Indicadores luminosos o simples relés 
Generalmente los dispositivos de entrada, los de salida y el microprocesador 
trabajan en diferentes niveles de tensión y corriente. En este caso las señales que 
entran y salen del PLC deben ser acondicionadas a las tensiones y corrientes que 
maneja el microprocesador, para que éste las pueda reconocer. Ésta es la tarea 
de las interfases o módulos de entrada o salida. 
 
Alimentación 
La fuente de alimentación proporciona las tensiones necesarias para el 
funcionamiento de los distintos circuitos del sistema. La alimentación a la CPU 
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frecuentemente es de 24 Vcc, o de 110/220 Vca. En cualquier caso es la propia 
CPU la que alimenta las interfaces conectadas a través del bus interno. 
La alimentación a los circuitos E/S puede realizarse, en alterna a 48/110/220 Vca 
o en continua a 12/24/48 Vcc. 
 
1.4.1. Lenguajes de Programación 
Cuando se habla de los lenguajes de programación se hace referencia a 
diferentes formas de poder escribir el programa usuario. 
Los softwares actuales permiten traducir el programa usuario de un lenguaje a 
otro, pudiendo así escribir el programa en el lenguaje que más convenga. 
La creciente complejidad en la programación de los autómatas programables 
requiere más que nunca de la estandarización de la misma. Bajo la dirección del 
IEC el estándar IEC 1131-3 (IEC 65) para la programación de PLC ha sido 
definido. Alcanzó el estado de estándar internacional en agosto de 1992. Con la 
idea de hacer el modelo adecuado para un gran abanico de aplicaciones, cinco 
lenguajes han sido definidos en total: 
 
 Gráfico Secuencial de Funciones (Grafcet) 
El gráfico secuencial de funciones (SFC o Grafcet) es un lenguaje gráfico que 
proporciona una representación en forma de diagrama de las secuencias del 
programa. 
Soporta selecciones alternativas de secuencia y secuencias paralelas. Los 
elementos básicos son pasos y transiciones. Los pasos consisten en piezas de 
programas que son inhibidas hasta que una condición especificada por las 
transiciones es conocida. 
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Como consecuencia de que las aplicaciones industriales funcionan en forma de 
pasos, el SFC es la forma lógica de especificar y programar el más alto nivel de 
un programa para PLC. 
 
 Lista de Instrucciones 
Utiliza instrucciones derivadas de las operaciones del álgebra de Boole, 
combinadas con otras que permiten representar funciones como temporizadores, 
contadores, movimientos de datos en la memoria y cálculos (suma, resta, 
multiplicación, división, raíz cuadrada, cálculo de porcentaje, cambios en el 
sistema de numeración, etc.) 
Cada instrucción está formada por un mnemónico o código, (abreviatura que 
representa una función), y uno o varios argumentos (variables que indican la 
dirección de memoria sobre la que se va a trabajar) 
Como puede imaginarse existe una equivalencia o correspondencia entre la lógica 
de escalera y el listado de instrucciones. En muchos PLC esta equivalencia se 
puede ver en forma inmediata sólo con activar un icono de la pantalla de 
programación. 
 
 Texto Estructurado 
El texto estructurado (structured text o ST) es un lenguaje de alto nivel 
estructurado por bloques que posee una sintaxis parecida al PASCAL. El ST 
puede ser empleado para realizar rápidamente sentencias complejas que 
manejen variables con un amplio rango de diferentes tipos de datos, incluyendo 
valores analógicos y digitales. También se especifica tipos de datos para el 
manejo de horas, fechas y temporizaciones, algo importante en procesos 
industriales. El lenguaje posee soporte para bucles como REPEAR UNTIL, 
ejecuciones condicionales empleando sentencias IF-THEN-ELSE y funciones 
como SQRT() y SIN(). 
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 Diagrama de Contactos o Lógica de Escalera o Ladder Logic 
Tradicionalmente los diagramas de lógica de escalera están compuestos por dos 
líneas verticales que representan las líneas de alimentación, mientras que los 
renglones contienen los cableados, los arreglos de contactos y las bobinas de 
relés. 
En los PLC, los diagramas de Lógica de Escalera o Ladder Logic son una manera 
fácil de dibujar los programas. Una ventaja importante es que los símbolos básicos 
están normalizados según NEMA y son empleados por todos los fabricantes. 
No obstante, los lenguajes de programación más empleados en la actualidad son: 
el listado de instrucciones y el esquema de contactos o Ladder Logic. 
 
 Diagrama de Bloques Funcionales 
El diagrama de funciones (function block diagram o FBD) es un lenguaje gráfico 
que permite programar elementos que aparecen como bloques para ser 
cableados entre si de forma análoga al esquema de un circuito. El uso de FBD es 
adecuado para muchas aplicaciones que involucren el flujo de información o datos 
entre componentes de control. 
 
1.5. LOGO! 230RC (Logo, 2014) 
El LOGO! 230RC es programado manualmente con el lenguaje de diagrama de 
bloques funcionales. 
¿Qué es un Siemens LOGO! 230RC? 
Es un módulo lógico, es decir, un controlador programable que permite que sin 
intervención humana, las máquinas hagan un trabajo. Pero la palabra clave e 
importante es programable, que no programado. Por tanto es necesario programar 
el LOGO! 230RC para que este haga una tarea. 
22 
 
Básicamente funciona de la siguiente manera: al LOGO! 230RC se le dan como 
datos de entrada una serie de señales, las cuales van a ser procesadas en el 
programa, y el LOGO! 230RC va a dar unos datos de salida. 
Esto en el mundo real se traduce en unos pulsadores, sensores etc (datos de 
entrada), un procesamiento en el LOGO! 230RC y una activación o no de salidas 
de relé (datos de salida). 
Técnicamente un LOGO! 230RC es un PLC ya que el término PLC no es más que 
el acrónimo en inglés de Programmable Logic Controler, es decir, un controlador 
lógico programable, lo que viene siendo un LOGO! 230RC. Lo que ocurre es que 
el acrónimo PLC se usa para controladores programables de mayor capacidad. 
 
Las Ventajas de un LOGO! 230RC son: 
 Son aparatos asequibles en precio. 
 Por ser programable, es flexible y versátil. Puedes hacer muchas cosas con 
ellos. 
 Ahorra mucho cableado. 
 Es mucho más fácil de mantener en caso de tener que realizar 
modificaciones. 
 Es escalable: se pueden añadir más o menos entradas y salidas. 
 Puede tener una pantalla asociada de mando. 
 
Los Inconvenientes de un LOGO! 230RC son: 
Básicamente tiene uno: 





1.6. Accionadores (Sánchez, 2008) 
Los accionadores eléctricos son los más extendidos y los que poseen un mayor 
campo de aplicación dada la fácil disponibilidad de la energía eléctrica a través de 
las redes de distribución. Un accionador es un elemento o dispositivo de una 
máquina, encargado de suministrar energía, para que el actuador funcione, recibe 
la orden de un controlador y da una salida necesaria para activar a un elemento 
final de control, los actuadores eléctricos son usados para manejar aparatos 
mecatrónicos. 
Además son altamente versátiles debido a que se utilizan cables eléctricos para 
transmitir señales de control y la electricidad, por lo que prácticamente no hay 
restricciones respecto a la distancia entre la fuente de poder y el actuador. 
 
1.7. Motores Eléctricos (Arenales, 2006) 
Los motores eléctricos son máquinas que convierten la energía eléctrica en 
energía mecánica por medio de lo que son interacciones electromagnéticas. 
Tanto los motores de corriente alterna como los de corriente continua están 
basados en el mismo principio de funcionamiento donde el magnetismo produce 
una fuerza física, si por un conductor circula una corriente eléctrica y este se 
encuentra dentro de la acción de un campo electromagnético, el conductor va a 
tender a desplazarse de forma perpendicular a las líneas de acción del campo 
magnético, un conductor tiende a comportarse como un electroimán por la 
corriente eléctrica que circula en el mismo y de esta manera obtiene propiedades 
magnéticas que producen el movimiento circular en el rotor del motor provocado 
por la interacción con los polos situados en el estator. En el rotor está un cableado 
que recibe el nombre de bonina donde su campo magnético es el opuesto al de la 





 Criterios de Selección de Motores Eléctricos (Sánchez, 2008) 
Los factores que debemos tener en cuenta para elegir un tipo de motor u otro son 
los siguientes: 
 Par resistente de la carga. 
 Velocidad de funcionamiento. 
 Potencia (hay que tener en cuenta que la potencia será igual al par nominal 
de la aplicación por la velocidad nominal de la aplicación). 
 Variaciones en la carga y en la velocidad (hay que tener en cuenta que hay 
motores que pueden llegar a pararse si la variación de la carga es 
excesiva). 
 Par de arranque (en ocasiones hará falta el uso de un arrancador para 
poner en marcha un motor). 
 Ciclo de trabajo (arranque, funcionamiento, parada). 
 Voltaje de operación. 
 Factores ambientales. 
 Tipo de energía disponible. 
 
1.7.1. Motores de Corriente Alterna (Arenales, 2006) 
Existen 2 tipos de motores que se alimentan con corriente alterna: 
 
 Motores Síncronos 
El nombre de motores síncronos se debe a que la velocidad a la que gira el motor 
es la de sincronismo, que se impone por la frecuencia de la red, por lo mismo 
puede ser usado como motor o como generador. 
En si es un alternador trifásico que funciona de manera inversa, los imanes del 
campo se ponen sobre un rotor y estos se excitan a través de corriente continua, 
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las bobinas del armazón se dividen en 3 partes y se alimentan con corriente 
alterna trifásica. 
 
 Motores Asíncronos 
La variación que hay en las 3 ondas de corriente en el armazón causa una 
reacción magnética que cambia con los polos de los imanes del campo, esto hace 
que el campo pueda girar con velocidad constante la cual está determinada por la 
frecuencia de la corriente en la línea de la potencia de corriente alterna. 
En este tipo de motor no hay corriente conducida a uno de sus devanados 
típicamente al rotor. La corriente que pasa por el devanado del rotor es causada 
por la fuerza electromotriz inducida en él por el campo giratorio, por dicha razón a 
los motores asíncronos también se les denomina motores de inducción. 
El nombre de motores asíncronos se debe a que la velocidad a la que gira el motor 
no es la de sincronismo, que se impone por la frecuencia de la red. Por el 
constante avance de la electrónica de potencia en el control de velocidad de estos 
motores en la actualidad su uso está aumentando considerablemente. 
Dentro de la familia de motores asíncronos existen 2 tipos básicos: 
 
 Motores de Jaula de Ardilla 
Los devanados que tiene el rotor en un motor de jaula de ardilla generalmente son 
de barras de aluminio o de aleación de cobre y sus extremos los tienen expuestos 
en cortocircuito por 2 anillos que se les unen a través de fundición o soldadura. 
La forma de las barras y la resistencia de la aleación utilizada en su construcción 
influyen en las características de torque y velocidad del motor. 
Los motores de Jaula de Ardilla comerciales se clasifican en A, B, C, D y F. Su 
clasificación se da según determinas propiedades de construcción eléctrica y 
mecánica del rotor. 
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 Motores de Rotor Bobinado 
Su rotor tiene un devanado que está constituido por un bobinado trifásico parecido 
al del estator con igual número de polos. Este motor a igual potencia y tipo de 
protección tiene un mayor costo, es menos robusto y requiere de un 
mantenimiento mayor que uno de jaula de ardilla, pero contra este tiene 2 ventajas 
fundamentales: desde el exterior se pueden modificar a cada instante las 
características del circuito eléctrico del rotor y que la intensidad y tensión del rotor 
son directamente accesibles al control electrónico. 
 
1.8. Arranque de Motores Trifásicos (Eaton, 2011) 
Existe diversidad en los modos de alimentación para el arranque y el control de 
los motores trifásicos. Para facilitar una descripción simplificada, los arranques de 
motor más conocidos e importantes serán descritos a continuación. Con entrada 
de alimentación trifásica en AC, neutro y toma de tierra (3 / N / PE / 50/60 Hz). 
Cuando se alimenta un motor trifásico, los datos de la placa del motor deben 
corresponderse con la tensión y la frecuencia de alimentación. La conexión está 
implementada a través de los tornillos (versión estándar) en el cajetín (placa) de 
conexiones del motor y debemos hacer una distinción entre dos tipos de conexión, 
la conexión en estrella y la conexión en triángulo. 
 
1.8.1. Arranque de Motor Directo 
El arranque de motor directo es el método más sencillo para arrancar un motor 
trifásico asíncrono. Los devanados del estator están conectados directamente a 
la red eléctrica por un proceso de conmutación simple. 
Como resultado de esta aplicación obtendremos altas corrientes de arranque 
(corriente de sobrecarga) que a su vez causan molestas caídas en la tensión de 
red. Por este motivo, las compañías eléctricas suelen limitar la potencia nominal 
de los motores conectados a la red. Este valor límite puede variar de una red a 
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otra. En redes eléctricas públicas, estas limitaciones por lo general se cumplen 
cuando en el arranque la potencia aparente del motor trifásico no excede de 
5.2kVA o cuando es de mayor potencia aparente pero la corriente de arranque no 
excede de 60 A. 
 
1.8.2. Arranque de Motor estrella-triangulo 
Con un arranque de motor estrella-triángulo, la puesta en marcha del motor 
trifásico asíncrono se realiza mediante una transición entre los devanados. Los 
puentes en el cajetín de bornes del motor se omiten, y las 6 conexiones de los 
devanados se conectarán a la red eléctrica mediante una conmutación llamada 
estrella-triángulo (conmutación manual o automática de los contactores). 
 Durante el funcionamiento, los devanados del motor están conectados en 
triangulo. El voltaje del devanado (UW), por lo tanto debe ser igual a la tensión de 
fase (LSN) del sistema trifásico. 
Debido a la reducción del par en el arranque, la configuración en estrella-triángulo 
sólo es adecuada para aparatos con un par de carga baja o un par de carga (ML) 
que aumenta con la velocidad, como es el caso de bombas y ventiladores 
(ventiladores / extractores). También se utilizan en unidades que solo están 
sujetas a una carga después de haber acelerado de velocidad, por ejemplo, con 
prensas y centrífugas. 
Con el cambio de configuración de estrella a triángulo, la corriente cae a cero, y 
la velocidad del motor se reduce en función de la carga. El paso a triángulo 
provoca un aumento espectacular de la corriente, así como la aplicación de toda 
la tensión de red en los devanados del motor. Esto provocará caídas de tensión 
en sistemas de suministro de red poco fiables o débiles. El par motor también sube 
a un valor más alto durante la transición, lo que causa una carga adicional sobre 
todo el sistema. 
La transición automática de estrella a triángulo generalmente se realiza mediante 
un relé temporizador en el contactor de línea. El tiempo requerido para el arranque 
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en estrella depende de la carga del motor y debe continuar hasta que el motor 
haya alcanzado cerca del 75 al 80% de su velocidad de funcionamiento (nN) para 
garantizar la post-aceleración necesaria para el cambio a triángulo. 
 
1.8.3. Arranque de Motor con Conexión Steinmetz (Cruz, s.f.) 
Conexión Steinmetz o transformación de un motor trifásico para que funcione en 
una red monofásica. 
En los motores de jaula de ardilla simple, se puede cablear un circuito denominado 
Steinmetz. En dicho circuito se alimenta el motor con dos fases, y entre una de 
las fases y la fase que queda libre, se coloca un condensador. De esta manera, 
se logra desfasar en 90° la fase compartida, de otra forma no se produciría el par 
de arranque necesario para hacer funcionar el motor. 
El funcionamiento es idéntico a un arranque en estrella, puesto que las dos fases 
estarían en serie actuando como un devanado principal, y la tercera fase, estaría 
adelantada 90°. 
Esta técnica, solamente es útil usarla para motores de jaula de ardilla simple de 
baja potencia. Hay que tener en cuenta, que el motor pierde un 25% de su 
potencia. El par de arranque se ve reducido entre el 40 y el 50% del par nominal. 
La capacidad del condensador sería de 70µf para 230V y 50Hz, esta medida se 
multiplica por cada Kw de potencia del motor. Es decir, si el motor es de 10 Kw de 
potencia, sería 70 * 10 = 700 µf. Para una tensión de red de 400 V y 50 Hz; serán 
20 µf por cada Kw de potencia. 
La potencia que se puede desarrollar es del 80% con respecto a la que tendría 
conectado en trifásico. El par de arranque sería, aproximadamente, del 70 % de 
la que tendría en motor funcionando como trifásico. El condensador que tenemos 
que instalar debe ser 1,15 veces la tensión nominal de la red monofásica con un 













Ecuación 1 Cálculo de Condensador para Conexión Steinmetz 
Donde: 
C=Capacidad del condensador en μF. 
P=Potencia del motor trifásico en Cv. 
VI=Tensión de la red monofásica en voltios. 
F=Frecuencia de la red en hercios. 
 
 Funcionamiento de la Conexión Steinmetz 





















El funcionamiento básico de esta conexión, suponiendo la conexión en triángulo, 
es la siguiente; la fase y el neutro de la red (u otra fase) alimentan el devanado 
U1-U2 y los otros dos devanados quedan conectados en serie y realizan la función 
de devanado auxiliar como si se tratase de un motor monofásico, pero el 
devanado U1-U2 respecto a los devanados conectados en serie no están 
desfasados físicamente 90º grados, como se daría en el caso en un motor 
monofásico, es por eso que se conecta el condensador para producir el adelanto 
de la corriente que proporciona sobre una fase y así producir el suficiente par para 
que pueda girar el motor. En la conexión en estrella el funcionamiento es el mismo. 
 
1.9. Contactores (Ortega, 2010) 
Los contactores son interruptores electromecánicos que es accionado por un 
electroimán o bobina con corriente. Se utiliza para permitir o interrumpir 
automáticamente el flujo de corriente a través de motores monofásicos y trifásicos 
de mediana y alta potencia. 
Al aplicar una tensión a la bobina, a través de esta circula una corriente y se 
produce en su interior un campo magnético, el cual es concentrado e intensificado 
por el núcleo fijo. Este campo a su vez, ejerce una fuerza sobre la culata móvil, 
superior a la fuerza ejercida por el resorte. Como resultado la culata es atraída por 
núcleo, cerrándose el circuito magnético y el resorte se comprime. Esto último 
causa que los contactos se cierren. Esta situación se mantendrá mientras 
permanezca energizada la bobina. Al retirar la tensión, cesa la corriente, se 
extinguen el campo magnético y la fuerza atractiva, y el resorte retorna los 
contactos a su posición original. 
Los relés y los contactores son componentes parecidos y hacen la misma función 
(abrir y cerrar contactos), pero para distintas potencias, es decir hay que saber 
diferenciar entre relé y contactor. Básicamente los relés son para comandar 
pequeñas potencias o potencias de control, suelen representarse por la letra R. 
Por el contrario los contactores son relés que disponen de contactos de potencia, 
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es decir que tienen la capacidad de abrir y cerrar contactos por los que circula 
mayor intensidad. Suelen representarse por la letra K. 
 
1.10. Pilotos de Señalización (Ortega, 2010) 
Los pilotos de señalización se utilizan para indicar si un contacto y una carga 
(motor) está o no operando. Sirven además para llamar la atención sobre el 
correcto funcionamiento de una máquina o equipo, facilitando su control y 
mantenimiento, y por ende aumentando la seguridad de los operarios. Existen de 
diferentes colores y usa dependiendo de su funcionalidad o señalización. 
 
1.11. Capacitores 
El capacitor o condensador es un dispositivo eléctrico almacenador de energía 
formado esencialmente por dos conductores llamadas placas del condensador 
aisladas y separadas por el medio vacío o por un dieléctrico. Sobre las placas se 
distribuyen cargas iguales y opuestas. (García O. V., 2008) 
 
1.11.1. Capacitor de Arranque y Permanente (Pernía, 2011) 
Como medio de mejorar el par relativamente bajo del motor se agrega un capacitor 
al devanado auxiliar para producir una relación casi real de 90° entre las corrientes 
de los devanados de arranque y de marcha, en lugar de aproximadamente 30°, 
elevando el par de arranque a los límites normales del par nominal. 
Un motor trifásico puede emplearse en una red monofásica, con la ayuda de un 
condensador de arranque y otro permanente. Aunque es naturalmente imposible 
obtener las mismas condiciones originales de funcionamiento, este sistema 




El motor produce un par de arranque elevado si se utiliza un condensador de 
arranque CA y un condensador de servicio CM. Mediante la capacidad de ambos 
condensadores se puede incrementar el par de arranque hasta un valor que sea 
2 a 3 veces superior al par nominal. Una vez que el motor se haya acelerado, se 
desconecta el condensador de arranque quedando sólo el condensador de 
servicio o de marcha. Los capacitores de arranque son referidos por sus 
microfaradios en rangos que pueden ser muy variados, los capacitores de trabajo, 
a diferencia del de arranque, están diseñado para un servicio continuo. El 
capacitor siempre está en el circuito cuando el motor está trabajando. 
 
















Figura 5. LOGO!Soft Comfort V7.0. (Comfort, 2013) 
 
LOGO!Soft Comfort (ver figura 5) representa una alternativa a los métodos 
de ingeniería convencionales, ofreciendo numerosas ventajas: 
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 Puede crear el programa en el PC. 
 Puede simular el programa en el PC y verificar sus funciones antes de 
implementarlo realmente en el sistema. 
 Puede insertar comentarios en el programa y realizar copias impresas. 
 Puede guardar una copia del programa en el sistema de archivos del 
PC para modificarlo directamente allí. 
 Pulsando unas pocas teclas puede transferir el programa de la PC a 
LOGO y viceversa. (SIEMENS, LOGO! Manual de producto , 2009) 
El programa LOGO!Soft Comfort está disponible como paquete de programación 
para el PC. Con el software dispondrá, entre otras, de las siguientes funciones: 
 Una interfaz de usuario gráfica que permite crear programas offline en KOP 
(Esquema de contactos) o FUP (Diagrama de funciones) 
 Simulación del programa en el PC 
 Creación e impresión de un esquema general del programa 
 Creación de una copia de seguridad del programa en el disco duro u otros 
soportes de datos 
 Comparación de programas 
 Configuración fácil de bloques 
 Transferencia del programa en ambos sentidos: 
- de LOGO! al PC 
- del PC a LOGO! 
 Lectura del contador de horas de funcionamiento 
 Ajuste de la hora 
 Cambio de horario de verano/invierno 
 Test online: Visualización de cambios de estado y variables de proceso de 
LOGO! en modo RUN: 
- Estados de E/S digitales, marcas, bits de registro de desplazamiento 
y teclas de cursor 
- Valores de todas las E/S y marcas analógicas 
- Resultados de todos los bloques 
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- Valores actuales (incluyendo los tiempos) de bloques seleccionados 
 Inicio y parada de la ejecución del programa vía el PC (RUN, STOP) 
 
Los bloques de programación que se utilizaron están descritos a continuación, 




Figura 6. Bloque de Entrada 




Figura 7. Bloque de Retardo a la Desconexión 
La salida de retardo a la desconexión se desactiva tan sólo tras haber transcurrido 
un tiempo configurado, cuando la entrada Trg (Trigger) cambia su estado de 1 a 
0 el tiempo de desconexión se inicia, por medio de la entrada R (Reset), el tiempo 




Figura 8. Bloque de Compuerta NOT 
La salida adopta el estado 1 si la entrada tiene el estado 0. El bloque NOT invierte 
el estado de la entrada. 
 
 
Figura 9. Bloque de Salida 




Figura 10. Bloque de Compuerta OR 
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La salida de la función OR adopta el estado 1 si por lo menos una entrada tiene 




Figura 11. Bloque de Compuerta NOR 
La salida de la función NOR sólo adopta el estado 1 si todas las entradas tienen 
el estado 0, es decir, si están abiertas. Tan pronto como se activa una de las 




Figura 12. Bloque de Relé Autoenclavador 
Una señal en la entrada S activa la salida Q. Una señal en la entrada R desactiva 




Figura 13. Bloque de Compuerta AND 
La salida de la función AND sólo adopta el estado 1 si todas las entradas tienen 




Figura 14. Bloque de Marcas 
Los bloques de marcas devuelven en su salida la señal de entrada. Las 








1.13. Automation Studio (Inc., 2010) 
Automation Studio™ es el único software de diseño y de simulación todo en uno 
capaz de cubrir todas las necesidades en hidráulica, neumática, electrotecnia, 
electricidad, controles, HMI y comunicación. Es fácil combinar todas estas 
tecnologías para diseñar, documentar y simular sistemas completos. 
 
Automation Studio™ ofrece una combinación única de herramientas amigables 
para el diseño de sistemas en un ambiente de trabajo común; ofrece funciones 
ingenieriles avanzadas; una simulación realista y dinámica; herramientas de 
animación así como funcionalidades de documentación flexibles. Ofrece una 
nueva dimensión que permite a fabricantes, integradores y a usuarios finales 
optimizar el desarrollo, la implementación y el mantenimiento de sistemas. 
 
 
1.13.1. Programación (Ges.m.b.H., s.f.) 
La arquitectura modular y la estructura del entorno de programación mejoran el 
flujo de trabajo diario y aportan a los desarrolladores mayor capacidad en las 
competencias básicas de la máquina. Los lenguajes IEC 61131-3 integrados y 
estandarizados y la perfecta integración de ANSI C en el entorno IEC garantizan 
la facilidad de uso a cualquier usuario. Otras características integradas como 
Smart Edit y las marcas de edición facilitan el funcionamiento y aumentan la 
productividad. 
 
Todos los lenguajes pueden acceder a los mismos tipos de datos y utilizan las 
mismas librerías y variables. Además, Automation Studio permite una 
programación sencilla y segura. 
 
Programación sencilla y completa a través de: 




 Estructuración de subprogramas en rutinas de inicialización y ciclo, cada 
una con un lenguaje de programación diferente. 
 Estructuración de programas mediante acciones IEC en todos los 
lenguajes IEC y Automation Basic. 
 División de las variables globales y locales. 
 Cualquier combinación de idiomas posible en las clases de proyecto y 
tiempo. 
 Dependencias con hardware y librerías administradas por Automation 
Studio. 
 Lenguajes IEC 61131-3, CFC y ANSI C integrados. 
 Librerías implementables en cualquier lenguaje: IEC. 
 Librerías estándar. 





















Capítulo 2: Análisis y Presentación de Resultados 
 
En este capítulo se detalla la metodología utilizada en la automatización del 
sistema de control, se evalúan las diferentes tecnologías existentes en el mercado 
local, así como las ventajas y desventajas de cada una. El tipo de investigación 
que se ejecuta en este proyecto es tecnológica porque su finalidad no es descubrir 
nuevas leyes, sino reconstruir procesos en función de tecnología existente. Se 
realiza haciendo uso del método experimental basado en cuatro etapas que son: 
análisis, diseño, implementación y evaluación. Se describe cada proceso 
desarrollado a continuación: 
 
2.1. Etapa de Análisis 
 
Inicialmente en esta etapa se entrevistó al Sr. Isaac Abraham Pérez Noguera 
administrador de la empresa Nica Park para definir el problema presente en los 
sistemas de control, el cual, se traducía en pérdidas económicas a causa de la 
negligencia del operario que cuando usaba o descuidaba el control del juego (era 
totalmente manual) y pulsaba los botones inadecuadamente afectaba 
directamente al motor, de tal manera que algunos se quemaban parcial o 
totalmente, generando egresos cuando los enviaban a rebobinarlos, y el tiempo 
que el juego pasaba sin motor no generaba divisas lo que también eran pérdidas 
para la empresa, por esto se estableció un acuerdo donde se da la concesión del 
proyecto, el uso de las instalaciones y la facilitación de los componentes, 
respetando algunos términos como los horarios, y dar justificación de los 
materiales utilizados.1 
Los parámetros que la empresa estableció para la realización del proyecto son los 
siguientes: 
a) El sistema debe operar con alimentación monofásica. 
b) El funcionamiento del juego debe activarse al oprimir un botón, y 
desactivarse al presionar otro botón. 
                                                          
1 Ver Anexo A 
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c) El tiempo de funcionamiento debe ser automático. 
d) El sistema debe funcionar en cualquier juego de la empresa. 
e) Se debe dejar una salida donde se puedan conectar las luces de los juegos. 
Figura 15. Caja Estándar del Sistema de Control Encontrado. A. Entrada de mando. B. Entrada de 
suministro eléctrico. C. Salida para iluminación. D. Salida para el motor. 
 
Se realizó una segunda visita a la empresa y se evaluó las condiciones existentes 
de los sistemas, se revisaron 6 juegos distintos, estos no presentaban diferencias 
en el diseño (ver figura 15), tenían 2 entradas, la entrada de suministro eléctrico 
de la red, y la entrada de mando, donde estaban los pulsadores, y 2 salidas, una 
donde se conectaba el motor y otra para la iluminación del juego, lo que sí variaba 
eran las magnitudes de los componentes como: la potencia del motor de cada 
juego en dependencia de la carga a la que está sometido y proporcionalmente 
variaban los capacitores de arranque y permanente, también variaban los 
contactores respecto a su corriente nominal. 
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El uso de los componentes en su mayoría han excedido su vida útil incluso 
algunos estaban corroídos (ver figura 16) y con conexiones inadecuadas, los 
capacitores en varias de las cajas no estaban fijados a ellas, posibilitando que en 
cualquier momento causaran un cortocircuito poniendo en peligro la vida de las 


















Figura 16. Elementos con Corrosión del Sistema de Control 
 
Algunos cables se recalentaban y sus empalmes estaban deteriorados (ver figura 
17), la falta de señalización hacían complicadas las conexiones, también con cada 
conexión y desconexión en periodos de tiempos cortos se realizaban gastos de 






















Figura 17. Deterioro de Conexiones 
 
Se observó que la alimentación de los sistemas eran con 220Vac, y los motores 
que se utilizaban son trifásicos de baja potencia conectados en triangulo, esto era 
posible por el modelo de conexión Steinmetz que la empresa utiliza porque en 
muchos de los lugares donde operan los juegos mecánicos no existen conexiones 
trifásicas y la empresa no cuenta con una planta eléctrica para alimentar 
directamente a los motores. 
 
Por último se hicieron mediciones de campo con una caja de control (ver figura 
18) donde el capacitor permanente (Cp) era de 45μF, el capacitor de arranque (Ca) 
era de 400μF, aquí encontramos una discrepancia con respecto al valor 
recomendado por Steinmetz, el cual explica que para conseguir que el par de 
arranque sea igual a una conexión trifásica, es posible si durante el tiempo de 
arranque, se conecta un condensador en paralelo con capacidad doble del 
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capacitor permanente usado en el circuito. Una vez arrancado el motor, el 

















Figura 18. Mediciones en Caja de Control Estándar 
 
Se observó que la magnitud del capacitor de arranque es aproximadamente 10 
veces mayor que la recomendada, esto se debe a que el valor dado en la conexión 
steinmetz solo se utiliza en vacío, ósea sin carga y por el peso del juego el trabajo 
del motor es mucho mayor por tanto necesita más corriente durante el arranque, 
proporcionada por este capacitor.  
 
Los motores tienen unas poleas que reducen las rpm y a su vez forman parte de 
la carga que mueven, ya que pesan más de 3 kg aproximadamente. El motor que 
se utilizó tenía una potencia de 2 hp, 1500 rpm y los 2 contactores de 25 A, cuando 
se pulsaba el botón de marcha, se accionaba el contactor de marcha, y paralelo 




Control de los 
Juegos Mecánicos 
Etapa de Control Etapa de Potencia 
corriente, donde se obtuvieron las diferentes corriente en las fases del motor con 
las magnitudes de L1=2.5A, L2=4.4A, L3=5A, era necesario conocer estos valores 
para la realización del diseño con los componentes más óptimos, también se 
midieron los tiempos de accionamiento del pulsador de arranque, para luego 
definirlo y dejarlo automático con el controlador a usarse en el arranque del motor, 
ya que los operarios de los juegos tenían que estar atentos a que el juego 
arrancara para soltar el pulsador de arranque y si estos se descuidaban con el 
tiempo podían llegar hasta a quemar el motor. 
 















Figura 19. Descripción General del Sistema 
 
Una vez conocido el estado de los sistemas de control se prosiguió a hacer la 
indagación exhaustiva de los diferentes sistemas de control desarrollados que 
tuviesen semejanza con la problemática existente para brindar una solución al 
problema que presentaba la empresa, durante este estudio se determinaron 
cuáles eran los sistemas más adecuados para los juegos de la empresa y 
44 
 
surgieron diferentes propuestas, a raíz de la descripción general del sistema 
presente en la figura 19. 
 
La Etapa de Control únicamente está compuesta por un controlador que es el 
cerebro de todo el Sistema, y la interfaz con la cual el operador manipula el 
sistema. En la etapa de Potencia estarían los elementos que actúan directamente 
con el motor, que hace funcionar el juego. 
 
A continuación, se presentarán cada una de las propuestas que se concibieron 
con los distintos componentes que había en el mercado, cabe destacar que en 
cada uno de los sistemas se pretendía mantener siempre la conexión Steinmetz, 
excepto en el Sistema de control con Variador de Frecuencia: 
 
2.2.1. Sistema de Control con Microcontrolador 
 
Este sistema consistía en regular los tiempos de activación y desactivación de los 
contactores que conectaban el motor y los condensadores que hacían posible que 
el motor trifásico trabajase con la alimentación monofásica de la red comercial, el 
controlador a usarse en este sistema era un PIC 16F54A, además debía contener 
una fuente de alimentación para el controlador, y una interfaz para conectar la 
etapa de potencia, lo que se hace con un circuito de disparo. 
 
Las ventajas de usar este Microcontrolador son su bajo costo y que ocupa muy 
poco espacio, pero su desventaja es que no están diseñados para laborar en 
ambientes hostiles como los lugares donde trabajan los juegos mecánicos, están 
expuestos al polvo, diferentes condiciones climáticas, además que la empresa 
está en constante movimiento y el Microcontrolador es un dispositivo frágil que 
con un pequeño golpe puede dañarse, la tabla 1 muestra las cotizaciones 





Componentes Modelo Capacidad Costo Cantidad Total 
Controlador PIC16F54A  $13 1 $13 
Capacitor 
cerámicos 
  $0.10 2 $0.20 
Cristal de 
cuarzo 
  $1.20 1 $1.20 
Convertidor AC 
a DC 110V 5V 
2A 10W 
  $2.66 1 $2.66 
Optoacoplador MOC3021  $1.30 2 $2.60 
Triac BTA24  $2.10 2 $4.20 
Resistor  1/4W $0.10 10 $1 
PCB   $6.65 1 $6.65 
Ácido férrico   $20 1 $20 
Contactor  120Vac/16A $49.71 2 $99.42 
Guardamotor  5A – 16A $79.99 1 $79.99 
Pulsador NA  120Vac $5 1 $5 
Pulsador NC  120Vac $5 1 $5 
Capacitor de 
arranque 
 120Vac/400μF $15 1 $15 
Capacitor 
permanente 
 120Vac/45μF $15 1 $15 
Total     $270.90 










2.2.2. Sistema de Control con Relé Temporizado 
 
La opción con el Relé Temporizado fue muy viable ya que puede trabajar en 
ambientes rudos, la desventaja que se encontró con el Relé Temporizado es que 
su costo es más elevado con respecto a otro sistema que también es viable y que 
se hará referencia de él más adelante. Se propuso utilizar 2 temporizadores o uno 
doble para poder controlar los dos contactores que se usan, se evalúan las ofertas 
con las siguientes tablas (2 y 3): 
Componentes Modelo Costo Cantidad Total 
Controlador Relé temporizado 
a la desconexión 
 $120 2 $240 
Contactor 120Vac/16A $49.71 2 $99.42 
Guardamotor 5A – 16A $79.99 1 $79.99 
Pulsador NA 120Vac $5 1 $5 
Pulsador NC 120Vac $5 1 $5 
Capacitor de arranque 120Vac/400μF $15 1 $15 
Capacitor permanente 120Vac/45μF $15 1 $15 
Total    $459.41 
Tabla 2 Presupuesto con Relé Temporizado 
 
Componentes Capacidad Costo Cantidad Total 
Controlador Relé doble 
temporizado a la desconexión 
120Vac/16A $180 1 $180 
Contactor 120Vac/16A $49.71 2 $99.42 
Guardamotor 5A – 16A $79.99 1 $79.99 
Pulsador NA 120Vac $5 1 $5 
Pulsador NC 120Vac $5 1 $5 
Capacitor de arranque 120Vac/400μF $15 1 $15 
Capacitor permanente 120Vac/45μF $15 1 $15 
Total    $399.41 
Tabla 3 Presupuesto con Relé Temporizado Doble 
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2.2.3. Sistema de Control con Variador de Frecuencia 
 
Los Variadores de Frecuencia son la mejor opción que hay para que la empresa 
controle los juegos, en el mercado existen VDF que se alimentan 
monofásicamente y su salida ofrece una alimentación trifásica, de esta manera se 
independiza de la conexión Steinmetz, que disminuye la eficiencia de los motores, 
también con los VDF se podría regular la velocidad de los motores para otras 
aplicaciones más amplias, pero la gran desventaja de los Variadores de 
Frecuencia es que sus precios son demasiado elevados. En la tabla 4 se reúnen 
la cotización de este sistema. 
 




0.8 – 2.3KW $484.94 1 $484.94 
Pulsador NA  $5 1 $5 
Pulsador NC  $5 1 $5 
Total    $494.94 
Tabla 4 Presupuesto con Variador de Frecuencia 
 
 
2.2.4. Sistema de Control con LOGO! 230RC 
 
El controlador LOGO! 230RC es adecuado para el área laboral de los juegos 
mecánicos, un dispositivo eficiente donde se puede programar temporizaciones 
para conectar o desconectar los contactores, también se puede conectar 
directamente a una de sus salidas uno de los condensadores y se descartaría un 
contactor, disminuyendo el esquema del circuito, respecto al sistema con Relé 
Temporizado tiene la ventaja de ser más económico y no se limita a una sola 
función, es posible controlar dos juegos con un solo LOGO! 230RC. El 
presupuesto de este sistema está plasmado en la tabla 5: 
48 
 






$125 1 $125 
Contactor 120Vac/16A $49.71 1 $49.71 
Guardamotor 5A – 16A $79.99 1 $79.99 
Pulsador NA 120Vac $5 1 $5 
Pulsador NC 120Vac $5 1 $5 
Capacitor de 
arranque 
120Vac/400μF $15 1 $15 
Capacitor 
permanente 
120Vac/45μF $15 1 $15 
Total    $294.7 
Tabla 5 Presupuesto con LOGO! 230RC V8 
 
Se le expuso al gerente las ventajas y desventajas que ofrecen cada una de las 
soluciones brindadas, las cuales incluían la durabilidad del sistema y el precio de 
sus componentes, se le hizo entrega a la empresa de las proformas de los 
componentes del sistema2, obtenidas en los diversos sitios nacionales donde 
ofrecen los materiales a usarse en el sistema, y en páginas web como eBay, 
resumidas en la tabla 6. 
Propuestas Valor estimado 
Sistema de Control con Microcontrolador $270.90 
Sistema de Control con Relé Temporizado $459.41 
Sistema de Control con Relé Temporizado 
Doble 
$399.41 
Sistema de Control con Variador de Frecuencia $494.94 
Sistema de Control con LOGO! 230RC $294.7 
Tabla 6 Propuestas de los Sistemas de Control y su Valor Estimado 
                                                          
2 Ver Anexo B 
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Una vez explicadas las soluciones a la empresa y sugerir el sistema más 
adecuado para sus necesidades, el dueño eligió el diseño que le parecía más 
óptimo para sus juegos, siendo el sistema de control con LOGO! 230RC, ya que 
era uno de los económicos que existía, aunque el sistema de control con 
microcontrolador resultaba más barato que todos, las características de esta 
propuesta frente al sistema del LOGO! 230RC no lo hacían eficiente, ya que la 
durabilidad en el ambiente de trabajo se reduciría. 
 
Se entregó a la empresa las cotizaciones de los elementos que conformaban el 
diseño del sistema de control para los juegos mecánicos, el supervisor de compras 
de la empresa Nica Park se responsabilizó de las adquisiciones de los 
componentes, luego de una semana la empresa proporcionó los plasmados en la 
tabla 7: 
 
Componentes Modelo Capacidad Cantidad 
Controlador LOGO! 230RC V6 AC/DC 115..240V 1 
Contactor LC1D09 120Vac/25A 1 
Guardamotor EATON PKZM0-10 115-600Vac/10A 1 
Pulsador NA XA2-BA31 120Vac 1 
Pulsador NC XA2-BA42 120Vac 1 
Capacitor de 
arranque 
 120Vac/400μF 1 
Capacitor 
permanente 
 120Vac/45μF 1 
Tabla 7 Componentes Adquiridos 
 
Luego de recibir los componentes se elaboró un algoritmo con el cual se desarrolló 




















Figura 20. Grafcet del Sistema de Control 
 
 
Se prosiguió a utilizar el esquema steinmetz en el diseño, controlándolo con el 
LOGO! 230RC, este permitió la activación y desactivación del motor de manera 
automática, evitando el peligro de quemar el motor, dado que los tiempos 
quedaron preestablecidos. Se puede observar el diagrama del sistema en la figura 
21, donde la interfaz con el operador es a través de 2 pulsadores, que fueron 
definidos como entradas al controlador LOGO! 230RC, para marcha y paro del 
juego, del controlador se utilizan 2 salidas, una para activar el capacitor de 
arranque y otra salida para excitar la bobina del contactor, que activa el motor, 
























Figura 21. Diagrama del Sistema de Control 
 
Para hacer la programación del LOGO! 230 RC se utilizó el software LOGO!Soft 
Comfort V7.0 de Siemens dado que este es el software proporcionado por el 
fabricante, así que no se requirió realizar una elección entre las opciones de los 
software. 
 
La programación se hizo en lenguaje de bloques funcionales que está formado 
por diagrama de funciones y es una programación basada en bloques lógicos 
como OR, AND, etc. Se solicitó a la empresa un LOGO! 230RC V8 porque es un 
dispositivo electrónico al cual se puede cargar el programa diseñado en 
LOGO!Soft Comfort directamente a través de un cable Ethernet o también es 
posible programarlo manual a través de los botones, pero en cambio el que 
proporcionó la empresa fue el LOGO! 230RC V6 al que no se le puede cargar el 
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programa por medio de un cable Ethernet sino a través de un cable diseñado 
especialmente para él, que la empresa no compró, por lo tanto el código se 
programó de manera manual. 
 
El primer código probado en LOGO!Soft Comfort fue el de la figura 22, que al 
pulsar el botón de la entrada I1 se hacia la activación de las dos salidas, que 
duraban activas Q1= 60seg para el contactor y Q2=3seg para el capacitor de 
arranque, el problema que presentamos era que si se volvía a pulsar el botón de 
arranque el sistema reiniciaba los tiempos de activación de las salidas Q1 y Q2, 
sumando así los tiempos y dañando el capacitor de arranque y recalentando el 














Figura 22. Primer Diseño de Programación 
 
 
Por lo tanto se prosiguió a corregir esta falla y se obtuvo el código de la figura 23 

















Figura 23. Segundo Diseño de Programación 
 
Se hizo la evaluación de los tiempos necesarios para el arranque de los motores 
en cada juego, así como el cálculo de los capacitores de marcha a través de la 
ecuación 1. 
 
Las magnitudes resultantes están mostradas en la tabla 8:  
 






2HP 84.16μF 3Seg. 
Lanchitas 1HP 42.081μF 1.5Seg. 
Conitos Voladores 2HP 84.16μF 1Seg. 
Naves Espaciales 2HP 84.16μF 2Seg. 
Tazas Locas 5HP 210.405μF 5Sseg. 
Sillas voladoras 5HP 210.405μF 3Seg. 
Carritos 1HP 42.081μF 2.5Seg. 
Tabla 8 Tiempos de Arranque Necesarios de Cada Juego 
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2.3. Etapa de Implementación 
 
Finalizado el código de programación en la computadora, se programó en el 
LOGO! 230RC de manera manual y se hicieron las conexiones para probar que 
la codificación haya sido hecha adecuada en él, se utilizaron unos pulsadores de 
marcha y paro en las entradas, y a la salida se usaron 2 luces led (ver figura 24), 
se prosiguió a observar la activación y desactivación de las salidas, midiendo el 
tiempo con cronómetro, durante las pruebas se hicieron cambios dentro de la 
programación a los tiempo de desactivación de las salidas y así se pudo 














Figura 24. Pruebas con Luces Led 
 
En el taller de la empresa se prosiguió a realizar las pruebas previas al montaje 
con todos los componentes del diseño (ver figura 25), se utilizó el motor del juego 
de lanchitas, pero no se probó en el juego, se estuvo evaluando el arranque del 
motor y se cambió la intensidad de corriente permitida por el guardamotor para 

















Figura 25. Pruebas del Sistema Previas al Montaje en el Juego 
 
 
Cuando todo funcionaba según lo simulado, la empresa se encargó de construir 
la estructura donde se situaron los componentes que rigen el sistema, se le dieron 
recomendaciones para el gabinete según la normativa Nema 2503, luego que la 
empresa entregó el panel, se hizo el montaje en el juego de las lanchitas (ver 
figura 26). 
 
Las conexiones de potencia se hicieron con alambre unifilar AWG 10 que soporta 
una corriente de 15A, aunque en esta etapa circulaban aproximadamente 5A, pero 
la empresa posee motores de más potencia que pueden producir en las 





                                                          
















Figura 26. Montaje del Sistema de Control en el Juego Mecánico 
 
 
2.4. Etapa de Evaluación 
 
Luego que el nuevo sistema de control estaba funcionando en el juego mecánico, 
se inició una evaluación en la que se visitó una plaza de la empresa Nica Park 
una vez por semana durante un mes, haciendo uso de rúbricas de desempeño4 
para corroborar que el funcionamiento del sistema era el deseado. 
 
Durante la primera semana de evaluación la rúbrica reflejó que la interfaz de 
operación era fácil de usar para el operador, el gabinete donde se encuentra el 
sistema era adecuado al ambiente laboral y protegía los elementos que contenía, 
el arranque del juego no se daba de manera correcta porque el tiempo de 
activación que se programó para el condensador de arranque excedía al requerido 
para que el motor arrancara, esto afectaba directamente al motor, provocando un 
sobrecalentamiento del mismo por exceso de corriente. 
                                                          
4 Ver anexo D 
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Generalmente la mayoría de los motores están hechos para alcanzar como 
máximo en sus carcasas 40 ó 50°C por sobre la temperatura ambiente que no 
debería ser mayor a 40°C los tiempos de operación se midieron con cronometro, 
y estos resultaron ser los preestablecidos en el programa, la respuestas que el 
controlador daba ante el accionamiento de los pulsadores era bastante precisa. 
 
En los cables de conexión no existía calentamiento ya que el calibre era adecuado 
a la corriente que iba a circular a través de ellos, el funcionamiento general del 
sistema no fue el esperado porque el motor sufría de calentamiento por encima 
de su temperatura nominal, el guardamotor usado daba protección ante la falta de 
fase y cortocircuitos, desconectando automáticamente el motor para protegerlo, 
esto se probó quitando una fase desde el panel que suministra la corriente, la 
instalación y desinstalación del sistema no era tan sencilla ya que no se contaba 
con conectores que lo facilitaran, el funcionamiento del sistema era seguro y 
confiable por su diseño y las protecciones con las que contaba. 
 
En la segunda semana de evaluación, se observó que el gabinete donde estaba 
el sistema tenía pequeñas filtraciones de agua debido a las perforaciones hechas 
y que no se les aplicó sellador, se volvió a programar el tiempo de activación del 
capacitor de arranque para que no excediera el requerido por el motor, dándose 
de esta manera una activación correcto del juego y eliminando el 
sobrecalentamiento del motor, se obtuvieron conectores y así se hizo más sencilla 
la instalación y desinstalación del sistema. 
 
La tercera semana que se visitó la plaza de juegos, se le hicieron las mejoras al 
gabinete que contenía los elementos del sistema, y así se evitaron las filtraciones 
de agua al interior de este, y finalmente en la cuarta semana de evaluación el 
sistema de control no sufrió variaciones con respecto a la tercera, por lo tanto se 







 Como resultado de este proyecto se reestructuraron los sistemas de control 
de los juegos mecánicos de la empresa Nica Park y se implementó el 
prototipo en un juego. 
 
 El sistema ha demostrado trabajar con precisión y estabilidad al poner en 
operación los motores trifásicos con alimentación monofásica de los juegos 
mecánicos. 
 
 Se garantizó optimizar el funcionamiento y prolongar la vida útil de los 
motores respecto a la que se tenía con el sistema anterior, dado que la 
activación y desactivación de los capacitores de marcha y permanente 
quedó automática con tiempos preestablecidos en el controlador del 
sistema. 
 
 La interfaz para activación y desactivación se diseñó de simple uso y de 
funcionamiento seguro para el operador, en consecuencia ya no hay peligro 















Capítulo 3: Conclusiones y Recomendaciones 
 
 Se determinaron los errores en los sistemas anteriores a través de 
entrevistas realizadas al gerente, observaciones y mediciones de campo, 
considerando mejoras, que posteriormente se plasmaron en la 
restructuración de los sistemas, siendo concebidas por un estudio 
exhaustivo con problemáticas relacionadas. 
 
 Se realizaron diferentes propuestas de diseño, y después que la empresa 
escogió el más óptimo, se realizó un algoritmo como guía para la 
programación del controlador. 
 
 Se realizaron las simulaciones del circuito en el programa 
LOGO!SoftComfort y Automation Studio y se prosiguió a hacer mejoras en 
el sistema, luego se hicieron las pruebas físicas se programó el LOGO! 
230RC de manera manual y con algunos componentes del prototipo, se 
corroboró el funcionamiento del proyecto. 
 
 Se realizó el montaje del prototipo del sistema en uno de los juegos, 
ajustando un poco los tiempos programados y verificando que el sistema 















 El LOGO! 230RC posee cuatro puertos de salida de los cuales se están 
usando dos para controlar un juego, con los dos libres es posible controlar 
otro juego, sólo es necesario modificar la programación del controlador. 
 
 Si se desea controlar más de dos juegos con un solo LOGO! 230RC es 
posible hacerlo añadiéndole los módulos de ampliación LOGO! DM8 o 
LOGO! DM16. 
 
 Para más facilidad y rapidez en la programación del LOGO! 230RC V6 se 
debería comprar el cable que conecta el controlador con la PC, de lo 
contrario lo más conveniente es comprar la versión 8 que es programado a 
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Anexo C: Normativa NEMA 250
M 
 
La norma NEMA 250 cubre gabinetes para equipo eléctrico. Puntos principales de 
los que se ocupa la norma NEMA 250: 
 Nivel de protección contra el ingreso 
 Requisitos mínimos para el diseño de gabinetes 
Protección contra el ingreso. La siguiente tabla enumera las calificaciones para 



























































































Anexo F: Hojas de Datos
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